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摘要
�
天地空立体化森林精准 自动计测技术是研究现代电子森林计测仪器和林用 仁具技术的方法体系

�

利用高空

宏观的卫星遥感
、

中观无人机航空摄影
、

地面 三维激光扫描
、

电子角规和视频超站仪等现代高新技术解决不 同尺

度
、

不同精度要求的森林资源和林火工程多级
、

多方式监测问题
，

实现森林资源计测和林火监测的自动化
、

精准化
、

数字化
，

提高森林作业的自动化水平
、

林业现代化水平
、

工作效率及经济效率
，

进而建立现代林业技术系统
，

为保障

森林健康与安全
，

促进森林可持续经营和林业可持续发展提供基础信息
。
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森林资源具有功能上 的多样性
、

生长周期 的长

期性
、

状态的动态性
、

森林成熟 的不确定性
、

分布的

广域性及空间的结构性 〔 ’一��。

目测法
、

角规法
、

手工

法为主的森林抽样调查体系在过去
、

现在和将来的

森林资源调查中都有着重要的地位和作用
。

作为一

定精 度 条 件 下 的检 测
，

这 些 方 法 都 是 行 之 有 效

的�’ 一‘ �。

但在森林资源 日益减少的今天
，

对单木和林

分实现精准无损伤测量显得尤其重要
。

森林计测技

术应该走一条跨越式发展技术道路
，

即不经过光学

测微时代
，

直接由机械游标量测工具进人到现代 电

子光栅与计算机技术
、

信息技术
、

空间技术
、

影像技

术
、

图形技术集成和结合的时代
�，�。

天地空立体化

森林精准 自动计测技术属于森林讨
一

测学
、

测绘科学

与技术
、

信息科学与系统科学等多学科综合集成性
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高新技术
。

� 技术体系

天地空立体化森林精准 自动计测技术是 以精准

林业
、

数字林业思想和测绘科学为理论基础
，

以森林

资源为研究对象
，

以森林资源计测的关键技术
、

方法

和现场作业体系为主要研究 内容
，

建立 的一个天地

空立体化森林精准 自动计测技术方法体系
「�一��。

其

流程见图 �
。

航航天
、、、

单木木木 树高
、

胸径
、

材积
、

冠型型

航航空
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

地地面面面面面面面面面面面面面面面面面面

立立体
、、、

火点位置
、

火速
、

火高高

自自动
、、、、、、、、、、、、、、、、、、

精精准
、、

数数字字

测测树树

系系统统

������数据记录卡卡

微微机�数据库����删图�制表表

单单木材积库 �不伐倒��陆地
、

航空
、

航天蓄积模型型

天天地空立体化森林精准自动计测技术应用体系系

������

图 � 天地空立体化森林计测技术流程图

�

��〔三��������������� �� ��������吕 ������
一

脚
���

一����� ������ ��此��

� 地面精准 自动测树关键技术

�
�

� 电子角规 自动测树方法

��电子角规测树仪

由望远型角规与 ��� 面阵数码相机结合而成
，

���把全视场内影像的光信号转换为电子信号���

��
，

并通过数据传输 电缆输人数据库
，

实现信息采

集
·

传输与记录 自动化 ��一，。 〕 。

��电子角规测树仪的自动测树方法

分别瞄准各计数立木树冠下的相关干径
，

逐株

摄影
，

经 自动观测系统处理后
，

即可 自动获得外业数

据
。

采用电子角规绕测时
，

需二人合作
。

一人持仪

器置于角规点上
，

一人持水平标尺置于待测立木的

胸径处
。

观测系统将贮存 的结果传入 自动计算系

统
，

即可显示林分每公顷的立木株数
、

平均树高
、

平

均干形
、

断面积
、

蓄积等因子
。

实测表明
，

同一角规

点多次测算结果差异仅为 �
�

�
，

而普通角规可能达

到 �
�

�
。

�
�

� 视频超站仪及其计测方法

�
�

�
�

� 视频超站仪

集 ��� 面阵数码相机
、

���和电子全站仪于一

体
，

相机安装在望远镜 上侧与望远镜固定在一起
，

相

机主光轴方向与望远镜平行
，

像平面过全站仪横轴
，

���天线 以可折装的方式置于全站仪的提把上
，

与

全站仪同轴
，

就构成视频超站仪系统 〔” 一

川
。

�
�

�
�

� 视频超站仪计测 方法

以 ��� 为工具
，
��� 进行数据采集

，

全站仪测

量坐标
，

数码相机拍摄图像 �以 ����� 为平台
，

进行

数据的记录
、

存储
、

交换
、

解算
。

待测 区的图像通过

数据传输线进人 ��� 之后
，
��� 获取测站点的三维

坐标
，

与全站仪获取的前方待拍 区域各控制点相应

参数一起
，

在 ��� 中解算各控制点 的三维坐标
，

为

数码相机拍摄的数字图像提供相应的内方位元素和

外方位元素
。

�
�

�
�

� 全站仪精准 自动刚树技术

将全站仪与 ���连接起来
，

通过 �����测量树
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高
、

树干材积
、

任一处上部直径
、

树心坐标
、

冠幅等测

树特征参数
。

��树高测量

树高测量时
，

选择能看到树顶及树底部的地面

架设全站仪
，

在仪器一侧与仪器大致同高处放置激

光发射片或棱镜
，

棱镜高 �
，

用视频超站仪测量斜距

�
，

从而计算水平距离 �
，

测量树底的天顶距 �� 及

树顶的天顶距 矶�图 ��
。 入

图 � 冠幅侧量

������ � �〔 ������ ������一� �����化����

图 � 全站仪测量树高示意图

�一���� � ������ ������������ �此� �������� � ����� �������

由公式
�� � � � ���� �，

��
��
���一 ���一 ������

一 �，
�〕计算树高 。

��胸径及任意处直径测量

可 由全站仪观测视线与胸径或任意处树干两侧

切线角的一半
，
� 为仪器到树干 中心 的距离

�
�图

��
，

则胸径及任意处直径为
�� � ����������

。

��冠幅测量

测树时要求测量样木的东
、

南
、

西
、

北 �个方向

的冠幅
，

只需在树干处和东
、

南
、

西
、

北 �个方向树冠

投影处放置棱镜
，

即可 自动测量�图 ��
。

区分段材积计算公式
�

�区 分段 � �二��飞
� � �

�

刀下 � 刀今���� ���

式中
，
� 上

为上断面直径
，
�下 为下断面直径

，
�为区

分段长度
。

梢头材积计算公式
�

�梢头 � �� 二�今���

� 二刀岌�万
一 �

�

� 一 人�
� 一 ��〕��� ���

树干材积的计算公式为
�

� 二 �
� � 矶 � … 十 ��

� �
�

�二���
� 刀

�
刀� � 刀�����

� �艺
二���

一 ， 十 �卜 �� 十 ����‘�
十 �梢头���

丫
“

实验表明
，

全站仪测树精度显著提高
，

能够实现

三维
、

动态制图和空间分析
。

�
�

�
�

� 近影摄影测量测树技术

数字近影摄影测量是设置二站 以获取立体像

对
，

对于面阵数码相机而言
，

像片中心是中心像素
，

像主点偏移量 �。 ，

�� 及镜头焦距 �需通过检测获

得 �外方位元素 �个转角为
� � ��， 、 。 。 、

� � � 。 ，

其中
�

� 。 、 。 。 、
� 。。
是由超站仪检测时获取的常数

， �
、
� 由全

站仪的水平角读数及垂直角计算求得 �摄站间的基

线长度及摄站高差 由全站仪配全棱镜测量获取 �数

字像对经半 自动立体匹配后进行所需点位的三维坐

标依据解析空间前方交会原理进行求解 �样本树 的

高度各直径可在立体模型 中直接量取
。

通过实验
，

建立林分蓄积方程
�

� � 一 ���
�

� � �
�

�� � �
�

�� � �
�

� �� � �
�

� ��

���

式中
，
� 为平均树高

，
� 为株数 滚丁石为冠径滚互乙为郁

闭度
。

经验证
，

实 测 与 推估 小 班 蓄 积误 差 为 �� �

巧�
，

可用于二类调查
。

�
�

� 三维激光扫描系统编制立木材积表方法

根据标准地立木的位置
、

大小形态和需要获取

的测树因子
，

设计各扫描站和控制标靶的位置
。

在

斗奋�率户

口少汤冲￡，丫、

拼一
图 � 胸径测量

������ � ���一���� ������ ����������一�

��树干材积测定

据全站仪量测的任意高度处直径
，

采用 区分求

积的原理计算树干材积 〔�
， ” 一 ’‘ 〕 �

①将样木 自根径到胸径部位作为第一段 ，

材积

按圆台体积公式计算 �

②胸径 以上每 � � 或 �� 为一段进行分段
，

材

积按圆台体积公式计算
，

按多少长度进行分段视具

体情况而定 �

③不足 � � 或 � ，� 长的梢头作为一段
，

材积按

圆锥体体积公式计算
。
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测站上架设激光扫描仪
，

调整参数和姿态
，

利用数码

相机拍摄立木
，

进行扫描
，

获取立木的三维空间点阵

数据
，

同时获取控制标靶 中心
，

得到一幅点云 图 �通

过坐标匹配
，

将立木的不同点 云 图
“
拼合

”
在同一坐

标系下
，

经过数据预处理
、

抽取等功能的实现
，

最终

建立起立木的三维模型 �利用三维激光扫描仪 自带

的软件处理提取树高
、

胸径
、

材积和冠幅等测树 因

子 �对扫描获取的胸径
、

树高和材积数据分别采用不

同的材积方程进行拟和
，

选择剩余标准差最小
、

相关

指数最大
，

并考虑最接近 图解法的散点分布趋势的

方程作为编表的材积式
，

建立起二元材积方程式
，

编

制材积表
。

一般选择斯波尔于 ���� 年提出的二元材积方

程式
，

编制材积表
。

以 �� 的树高级
、

� �� 的直径

级
，

将公式展开
，

即得立木二元材积表
。

下 � �
��

，
万�

‘
���

式中
，
� 为立木材积��

“
�

，
� 为胸径�

���
，
� 为树高

���
， � 、

�为无量纲的参数
。

通过甘肃省东南部小 陇山林业局党川林场实

测
，

得单株材积回归模型为
�

于 � �
�

���� � ��
一 ，
�刀

，万�
。 �，‘

���

该 方 程 剩 余 标 准 差 为 �
�

���
，

相 关 系 数 为

�
�

���
，
� 值为 ���

�

���
，

模拟精度很高
。

�
�

� 电子经纬仪配合 ��� 野外 自动测树技术

电子经纬仪与 ���结合
，

可 以发挥电子经纬仪

精密测 角功能
、

��� 数据处理和存贮功能
。

同时
，

���还具有便于携带的特点
，

与电子经纬仪结合可

以实现野外数据的实时采集和处理
。

实测时可对每

个树种单独测量
，

左右角分别是电子角规观测树木

胸径处左右侧面时的水平角
，

其差值 即为夹角
� 。

当 ��� 与电子经纬仪连接通讯后
，

按获取键 自动获

取水平角数据
，

测完一棵树后点击计算就可判断 �

值
。

当某棵树由于遮挡不能确定是否计数时
，

可 以

对其进行检验
，

输人胸径和到角规点的距离即可判

断
。

将仪器高置为 �
�

� � 测树木胸高处时
，

电子经

纬仪的视线与林地地面平行
，

利用 电子经纬仪测量

倾角的功能可以得到每棵树的坡度 夕�
，

从而可 以对

每棵树木进行坡度改正
，

得到修正后的计数值 ��
，
�

�
�产 � � ����

�

研究表明
，

当取角规断面积系数为 �时
，

经典角

规测树的误差为 ��犯
，

电子角规测树误差 �� ���
。

电子 角规精 度 较 经 典 角规 测 树 精 度 提 高 ��� 倍

以上
。

遥感平 台
，

集数码相机
、

差分 ��� 和陀螺平 台于一

体
，

利用数字摄影技术获取高地面分辨率
、

大比例尺

的遥感影像 �通过数字影像处理系统
，

根据地物构象

规律和影像特点
，

将林分调查因子的数量和质量在

影像上识别和量测出来
，

并以影像上判读的郁闭度
、

树高
、

树冠直径和株数等因子为地面上实测材积的

函数
，

编制航空立木材积表和航空林分材积表
。

根据影像上判读的因子为地面上实测材积的函

数编制材积表
�①根据地面实测胸径与树冠直径

、

判

读的树高建立 回归关系
，

编制一元航空立木材积表 �

②由于树高和树冠 因子与材积有密切的关系
，

因此

利用影像上判读的树高
、

树冠直径和地面实测材积

建立 回归关系
，

编制二元航空立木材积表 �③根据一

个与实测材积有密切关系的林分判读因子与实测材

积建立 回归方程
，

编制一元航空林分材积表 �④根据
现地观测和室内判读的两个与实测材积有密切关系

的林分判读因子建立一个二元一次线性 回归方程
，

编制二元航空林分材积表
。

� 结 语

� 航空摄影测量和遥感计测技术

无人机航空摄影遥感采用无人低空飞行器作为

运用现代高新技术实现森林资源 自动化
、

精准

化
、

数字化计测
，

建立天地空立体化森林精准 自动计

测技术方法体系
，

突出地面精准 自动测树
、

航天航空

森林精准 自动计测技术体系
。

通过对关键技术的重

组
、

整合
、

升级
、

提高
、

创新和信息集成
，

实现森林多

精度
、

多分辨率
、

天地空立体化 的精准计测
，

为森林

资源管理提供有力的技术支持
。

参 考 文 献

〔 ��冯仲科 ，

余新晓
�

�� 技术及其应用 〔� 〕
�

北京
�
中国林业 出版

社
，
�创��

�

���� � �
，
�� � �

�

���
‘�� �� �� ��汪呷�‘�����。 ���

�

��������

����� ������卿 �����������一���� ，

�����
�

【 � 〕 冯仲科 ，

聂玉 藻
�

精准林业「� 〕
�

北 京
�

中国林业 出版社
，

����
�

���� � �
，
��� � �

�

尸�������� 为����理 「�」
�

�������� �����

������叮 ��������������� ，
����

�

【 �」周启鸣 ，

刘 学军
�

数字地形 分析「��
�

北 京
�

科
一

学 出版社
，

��������一���
�

���� ��
，

����� �
�

刀‘邵�，���。二�� ���
加。 �� 〕

�

�����
����‘ ���、

·

�

侍
��� ，

�����
����一���

�

〔 �」冯仲科
�

测量学原理「� 〕
�

北京
�

中国林业出版社
，
����

�

���� � �
�

��八吧少�鳍 乃�、 叨�。 �� �
�

�������� ����� ������理

���
�������� ����� ，

����

「��董斌
�

基于全站仪的林业数据 自动测算系统「��
�

南京林业

大学学报
，
����

，

�����
����一���

�

���� �
�

� ����� �� ��������� ��������� ��� ����������� ������ �一�

拓����叮 ���。 ����� 。 。 ���� 。 ����。，����
�

��
��

�����而���叩 �����
�叮

����������
，
����

，
�����

����一 ���
�

��」冯仲科
，

韩熙春
，

周科亮
，

等
�

全站仪固定样地测树原理及精

度分析���
�

北京测绘
，
�������

���一��
�



增 刊 � 董 斌等
�
天地空立体化森林精准 自动计侧技术研究 ���

���� � �
，
��刊 � �

，

�十是�� � �
，
�艺 ��

�

侧一� ��之一����� �子��，肥��一�

了了一���一������一��一�����注�，�� ���「〕�������� �� �������������� �� 一。 一����������

���
�

�����明 �����” ，�� ，
�������

���一��
�

冯仲科
，

景海涛
，

周科亮
，

等
�

全站仪测算材积的原理及精度

分析「�」
�

北京林业 大学学报
，

����
，

�����
���一��

�

卜
’

��� � �
，

����弓 � �
，
����� � �

， �� ��
�

��������� ���������二������

一��������。》� 、，����� �《，���，�� 、 �，、 ����� �，� ����������。》��仁��二�
�，‘，二����

召。
·

���
，够 �����叮 走�了“ ��。 ‘��

，
����

，

�����
���一��

�

孟宪宇
�

测树学���
�

第 �版
�

北京
�

中国林业出版社
，

����
�

���� � �
�

���������。 、 。 ，���，「��
�

�，�� 。 、�
�

����了��������� ��》二 、 �

��一����������������
，
����

�

��� � �
，

��人� � ，�’ ，

��� � �
， 。 � ��

�

�� �，，�����
，�‘�“ 滚，�� 可

，

�‘，，‘�

“

�
厂， ‘ ���� 如“

，

脚���耐 “ 故� “
俪

二 ������� 。����
‘

��’�动。 占� 】刀

���、〔。 �、����� 〔正 ����
，，���，���，�，������盯��、 �

们
��������、，����、，。���� ���

���� ����������
�

��一�一�����一�，���� �职�� ，
���������一���

�

「��� ���� �
�

�
，

��� � �
，

�� � �
� 。 ， “ �

�

口
�‘����‘���。 。 �，‘�

小瓜
。 ，， 、 ���

。 ，。 、 ‘�，�����‘��，， 了� �二�，，��“ ��「�������，�二���，��、 ��邢 ������了�����，���

�����盯��� 〔、� �一����������一�� ����
、

���� ��一， ���� �一科���了��
�

����一，���

�一������ �����
，
��������一���

�

���� 卜
’

��� � �
，

��� � �
�

���街 ���西
，。 � �。 �����，，‘�

咖
〔、 � �� ���

���尸��‘�‘�� �二����‘，「�」����� �，。 。二������� ����� ������ ���������‘，，�

��� �〔注��一〔分 ��一〔�����一���山���
�

���������������沦 ����� ，

����
����一 ����

�

���� ��� � �
，

���� � �
�

�，���‘，�。 ‘，，‘� 尸。 �乙，�� ‘
犷

���以��，��� ��

砂
邵‘

卿 〔�」����飞� �，。 �����，��� 。 ����� �卜��。 �，�《、〔 ‘

����《�� ��� ������� �����

『

��〔，���������
�

�����一�����一���� �����
，
����������一 ���

�

「一�〕 �
’

��� � �
，

�� �
，
��� � �

�

���办
。 � �人。 、 ������妙 ���

��������“ ‘邢
，。 。 ����「������� �������，，飞�� 。 ���� �王��，�� ����〕。 ����《�，� ��� �〔 ����。

�，������� 。��。，郡
�

�����
���������� �����

，
����

����一 ���
�

川

���

川
阳�������乙“ �

�������� ‘��

�‘���明
���“ 「����������。����� 。 � 皿 �，�����、���，，，��、�

���������一���� ������一� ��� ��一� ��������一�
�

��������

��住����� �����
，

��������一 ���
�

「��� ���� � �
，

���� � �
，
�于����� � �

， 。 � ��
�

�，‘。 瞥
‘，塔 ，‘，‘

��
�
�����

，

�责任编辑 李 慧�


